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摘　 要:为探究不同 ７Ｓ 亚基组份大豆蛋白纳米颗粒对包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的影响ꎬ本研究以野生型大豆

(Ｗｉｌｄ)、α 亚基缺失型大豆(α￣ｌａｃｋ)、α′亚基缺失型大豆(α′￣ｌａｃｋ)和(α ＋ α′)亚基缺失型大豆[(α ＋ α′)￣ｌａｃｋ]作为试

验原料ꎬ提取大豆分离蛋白(ＳＰＩ)ꎬ通过扫描电镜、粒径和表面疏水性对比热诱导前后蛋白的变化ꎬ利用蛋白纳米颗粒

为乳化剂制备包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎬ通过测定包埋 β￣胡萝卜素 Ｗｉｌｄ￣ＮＰＰＥｓ、α￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ、α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 和

(α ＋ α′)￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的粒径、抗氧化能力(ＤＰＰＨ 自由基清除率)、β￣胡萝卜素的保留率、模拟消化后的游离脂肪酸释

放率和生物可及性等指标ꎬ探索 α、α′亚基对包埋 β￣胡萝卜素的影响ꎮ 结果表明:通过热诱导可以制备不同亚基组份

的蛋白纳米颗粒ꎬα′亚基对包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定性有影响ꎬ在 ４ ℃ 或 ２５ ℃ 下经过 ３０ ｄ 贮藏后ꎬ
α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的 β￣胡萝卜素的最终保留率超过 ７０％ ꎬ且抗氧化活性最高ꎻ通过体外模拟胃肠消化试验ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ
乳液液滴的界面面积比较大ꎬ结合游离脂肪酸释放率结果发现ꎬ随着聚合度降低、油滴表面积增加ꎬ水解率提高ꎬ使
β￣胡萝卜素在胶束相中的保留含量提高ꎬ从而其生物可及性增加ꎮ 综上ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 更适合用于制备较稳定的包埋

β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ７Ｓ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｏｎ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｓｏｙｂｅａｎ (Ｗｉｌｄ)ꎬ α ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ (α￣ｌａｃｋ)ꎬ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ
ｓｏｙｂｅａｎ (α′￣ｌａｃｋ) ａｎｄ (α ＋ α′) ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ (α ＋ α′) ￣ｌａｃｋ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ (ＳＰＩ). β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ( ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ)ꎬ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ Ｗｉｌｄ￣ＮＰＰＥｓꎬ α￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓꎬ α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ ａｎｄ (α ＋ α′) ￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: Ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ. α′ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｈａｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ
３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃ ｏｒ ２５ ℃ꎬ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｏｆ α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ α′￣ｌａｃｋ￣
ＮＰＰＥｓ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｏｉｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｉｎ ｍｉｃｅｌｌａｒ ｐｈａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎꎻ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎꎻ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ

　 　 大豆蛋白含有人体必需的 ８ 种氨基酸ꎬ是一种

氨基酸组成比较均衡的植物性蛋白质[１]ꎮ 大豆蛋

白在不同离心力作用下(即沉降系数)ꎬ通常可以分

为 ２Ｓ、７Ｓ、１１Ｓ 和 １５Ｓ 四类蛋白ꎬ其中 ７Ｓ 球蛋白和

１１Ｓ 球蛋白为大豆蛋白中最重要的两种球蛋白[２]ꎬ

约占大豆蛋白的 ７０％ ꎬ是主要的大豆贮藏蛋白ꎬ因
此这两种球蛋白会对大豆蛋白的理化性质和功能

特性影响较大ꎮ ７Ｓ 球蛋白由 ３ 种基本成分组成:
β￣伴大豆球蛋白( β￣ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ)、 γ￣伴大豆球蛋白

(γ￣ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ ) 和碱性伴大豆球蛋白 ( ｂａｓｉｃ ７Ｓ
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ｇｌｏｂｕｌｉｎ)ꎬ其中 β￣伴大豆球蛋白是 ７Ｓ 球蛋白中最重

要的一种ꎮ Ｙｏｓｈｉｎｏ 等[３]利用 Ｘ 射线晶体学所描述
出的 ７Ｓ 球蛋白的晶体结构ꎬ是一种由 α、α′、β ３ 个

亚基通过疏水相互作用力和非共价键以平面三角

形的形式紧密排列的三聚体糖蛋白[４]ꎮ
２０ 世纪初ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ[５] 发现 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液或皮

克林乳液ꎬ其含有稳定乳液的固体颗粒ꎬ此颗粒通

常是 微 米 级 或 纳 米 级 的ꎬ 称 为 皮 克 林 颗 粒ꎮ
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定机理与传统乳液不同ꎬ前者是

通过附着在油水界面上的固态颗粒来改变界面、增
加空间中的位阻及非分散相的流变性以达到稳定

效果[６]ꎻ后者是通过具有双亲性的表面活性剂分子
附着在界面上ꎬ以减小界面张力为目的来稳定乳液

体系[７]ꎮ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液可作为一种特殊且理想的
载体ꎬ包埋和释放功能性活性物质ꎬ

同时增强其物理、氧化稳定性[８]ꎮ Ｌｉｕ 等[９] 用
大豆球蛋白颗粒制备 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎬ研究其对 β￣胡
萝卜素的包埋与释放ꎮ 研究发现ꎬ乳液的凝胶状网

络的形成能够显著降低包埋物质 β￣胡萝卜素的释

放ꎮ Ｇｅｎｇ 等[１０] 利用大豆分离蛋白(ＳＰＩ)和表没食

子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)共价复合微凝胶颗粒

制备高内相 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液对 β￣胡萝卜素的包埋与

释放ꎬ显著提高了 β￣胡萝卜素的化学稳定性和 β￣胡
萝卜素的生物可及性ꎮ Ｆａｒａｊｉ 等[１１] 研究表明 ＳＰＩ 乳
液较其他不同蛋白乳液包埋鱼油氧化稳定性效果

更好ꎮ
功能性活性物质 β￣胡萝卜素是一种类胡萝卜

素ꎬ仅由两种碳氢化合物元素组成ꎬ分子量大ꎬ不溶

于水ꎬ具有较高的脂肪溶解度ꎬ在室温下也很难溶

于食用油[１２]ꎮ β￣胡萝卜素也是一种抗氧化剂ꎬ主要
应用于合成维生素 Ａꎬ同时提高机体免疫力ꎬ具有一

定的抗癌作用ꎮ β￣胡萝卜素不是由自身产生的ꎬ必
须通过饮食来消化和吸收ꎬ因此有必要增加 β￣胡萝

卜应用在食品生产中的稳定性ꎮ 研究表明ꎬβ￣胡萝

卜素在室温下容易氧化ꎬ在食品加工和储存过程中

容易降解[１３]ꎬ产生不良降解产物ꎬ难以保持其生物

活性ꎬ这也会降低维生素生物 Ａ 活性和抗氧化活

性ꎮ 上述因素极大地限制了 β￣胡萝卜素在食品工

业中的应用ꎮ 为解决 β￣胡萝卜素不稳定、难以吸收

问题ꎮ 从蛋白原料出发ꎬ促进 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液体系在食品工业中应用[１４]ꎮ 同时ꎬ体外消化模

型实验通过模拟人体消化环境ꎬ把消化分解吸收营

养物质、并对 β￣胡萝卜素乳液的消化效果进行科学

评估ꎮ
因此ꎬ本研究通过制备包埋缓释 β￣胡萝卜素的

不同亚基缺失型热致蛋白纳米颗粒 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎬ
继而通过对其粒径、贮藏稳定性、ＤＰＰＨ 自由基清除

能力、游离脂肪酸释放率和生物可及性等指标的测

定ꎬ探究 α、α′亚基对大豆分离蛋白 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液对

β￣胡萝卜素的包埋缓释特性的影响ꎬ也为响应国家

现代农业体系提倡的“加工品种专用化”的行业趋

势ꎬ初步建立起包埋 β￣胡萝卜素的亚基缺失型大豆

蛋白 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液表征指标ꎬ为开发植物基大豆蛋

白系列产品提供了切实可行的新思路ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

以大豆 Ｗｉｌｄ 野生型(天然个体非人工诱导)、
α 亚基缺失型、α′亚基缺失型和(α ＋ α′)亚基缺失型

为材料ꎬ来源于东北农业大学农学院大豆生物学教

育部重点实验室刘珊珊教授团队ꎮ 所用试剂均为

国产分析纯ꎮ
主要仪器包括高速多功能粉碎机(ＣＳ￣２０００ 型ꎬ

永康市天祺盛世工贸有限公司)、数显 ｐＨ 计(ＦＥ２８
型ꎬ上海梅特勒￣托利多仪器有限公司)、磁力搅拌器

[ＭＹＰ１１￣２Ａ 型ꎬ梅颖浦仪器仪表制造(上海)有限公

司]、 离 心 机 ( Ａｖａｎｔｉ ＪＸＮ￣２６ꎬ 美 国 ＢＥＣＫＭＡ￣
ＮＣＯＵＬＴＥＲ 有 限 公 司 )、 荧 光 酶 标 仪 [ ＶＩＣＴＯＲ
ＮｉｖｏＴＭ 型ꎬ珀金埃尔默企业管理(上海)有限公司]
及冷冻干燥器 ( ＦＤＵ￣７００６ 型ꎬ 韩国 ＯＰＥＲＯＮ 公

司)等ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 大豆分离蛋白制备 　 参考 Ｌｉ 等[１５] 的方法
并稍作修改ꎮ 将 ４ 种大豆通过脱皮机脱皮ꎬ研磨机

粉碎ꎬ并通过 ６０ 目筛过筛ꎮ 将该粉末与丙酮１∶ ５
(ｍ / ｖ)混合以制备脱脂豆粉ꎬ将其使用磁力搅拌器

搅拌 ０. ５ ｈ 后ꎬ放置 １ ｈꎬ吸取上清液并反复进行以

上过程ꎮ 上清液无色后ꎬ干燥粉末ꎮ 根据碱溶酸沉

的原理ꎬ将脱脂豆粉与去离子水以 １ ∶ １０( ｇ􀅰ｍＬ － １)
的比例进行搅拌ꎬ并使用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＯＨ 溶液调整
至 ｐＨ８􀆰 ５ꎬ充分搅拌 ２ ｈꎮ 以 １４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １、４ ℃离
心 ３０ ｍｉｎꎬ得到上清液ꎬ用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＨＣｌ 调整至
ｐＨ４. ５ꎬ充分搅拌 ２ ｈꎮ １４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １、４ ℃ 离心

３０ ｍｉｎꎬ并取出沉淀ꎬ 进行多次清水洗涤ꎬ 再用
２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＯＨ 溶液调整至 ｐＨ７. ０ꎬ充分搅拌 ２ ｈꎮ
在 １４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １、４ ℃离心 ３０ ｍｉｎꎬ取清液ꎬ于４ ℃
下透析 ４８ ｈꎬ并把透析液冷冻干燥ꎬ置于干燥器中备

用ꎮ 将 ４ 种蛋白分别标记为:Ｗｉｌｄ、α￣ｌａｃｋ、α′￣ｌａｃｋ
以及(α ＋ α′)￣ｌａｃｋꎮ
１. ２. ２　 蛋白纳米颗粒制备 　 根据 Ｌｉ 等[１６] 的方法

并稍作修改ꎮ 室温下准确称量 ４ 种 ＳＰＩꎬ分别溶于

去离子水中制成 ２％ ＳＰＩ 溶液ꎬ搅拌混匀 ２ ｈꎬ放置在

４ ℃冷冻室中贮存过夜水化ꎬ并在 ４ 种溶液中分别

添加 ０. ０２％叠氮钠ꎬ抑制溶液中的微生物生长ꎮ 将

４ 种蛋白溶液调至 ｐＨ７. ０ꎬ并用高速离心机离心

０. ５ ｈꎬ除去底部不溶物质ꎮ 将 ４ 种 ＳＰＩ 溶液分别放
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置于 ９５ ℃恒温磁力搅拌水浴锅中加热搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ
加热结束后立即进行冰浴ꎬ使溶液冷却至室温ꎬ冷冻

干燥备用ꎮ 将 ４ 种蛋白纳米颗粒分别标记为:Ｗｉｌｄ￣
ＮＰｓ、α￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ、α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 和(α ＋ α′)￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓꎮ
１. ２. ３　 扫描电镜显微镜观察 　 根据 Ｍｉｎｉ 等[１７] 的

方法并稍作修改ꎬ将冷冻干燥后的 ＳＰＩ 和蛋白纳米

颗粒 ８ 种样品表面溅射镀金ꎬ通过扫描电子显微镜

对样品进行形态学研究ꎮ
１. ２. ４　 粒径测定 　 根据 Ｉｇａｒｔúａ 等[１８] 的方法并稍

作修改ꎬ将 ４ 种 ＳＰＩ 和 １. ２. ２ 所制 ＳＰＩ 纳米颗粒分

别用去离子水水化ꎬ并于常温下用磁力搅拌机持续

搅拌 ２ ｈꎬ确保蛋白充分溶解后放置在 ４ ℃冰箱内过

夜水合ꎮ 将样品溶液稀释 １００ 倍后ꎬ利用动态光散

射与粒度分析仪测定所制备样品的粒径ꎬ从而避免

由多重光散射引起的干扰ꎮ
１. ２. ５　 表面疏水性测定　 根据 Ｚｈａｎｇ 等[１９] 的方法

并稍作修改ꎬ使用 １￣苯胺基萘￣８￣磺酸(ＡＮＳ)测定表

面疏水性(Ｈ０)ꎮ 即将 ４ 种 ＳＰＩ 和 １. ２. ２ 所制 ＳＰＩ 纳
米颗粒分别溶解在 １０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＰＢＳ(ｐＨ７. ０)中ꎬ得
到 １ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ 蛋白质溶液ꎬ将其稀释至不同浓度

(０􀆰 １ꎬ０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ 和 ０. ５ ｍｇ􀅰ｍＬ －１)ꎮ 将每种稀释的

ＳＰＩ 溶液 (２ ｍＬ) 与 ２５ μＬ ＡＮＳ (８. ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎬ
ｐＨ７. ０)混合ꎮ 黑暗中反应 ０. ５ ｈꎬ在 ３９０ ｎｍ(激发

波长)、４７０ ｎｍ(发射波长)和 ５ ｎｍ(狭缝宽度)下

测定８ 种样品荧光强度ꎮ 记录荧光强度与蛋白质

浓度并进行线性拟合ꎬ其斜率对应于蛋白质的表

面疏水性ꎮ
１. ２. ６　 包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的制备　
根据 Ｗｅｉ 等[２０] 的制备方法并稍作修改ꎮ 将 １. ２. ２
所制备的蛋白纳米颗粒溶液作为水相ꎬ添加大豆油

(含有 β￣胡萝卜素) 作为油相 (１ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ )ꎮ 在

１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 条件下用高速剪切乳化机剪切

３ ｍｉｎꎬ制备初乳ꎮ 使用高压均质机在 ４００ ｂａｒ 条件

下均 质 ３ 次ꎬ 制 备 不 同 亚 基 缺 失 型 大 豆 蛋 白

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ 加入 ０. ０２％ 叠氮化钠抑制微生物

生长ꎮ 同时为了避免光、热等因素影响 β￣胡萝卜

素ꎬ将乳液密封并用锡箔纸包裹储存ꎮ
１. ２. ７　 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液中 β￣胡萝卜素保留率的测定

　 根据倪洋[２１] 的方法并稍作修改ꎮ 准确取 １ ｍＬ 乳

液(其中包埋有 β￣胡萝卜素)ꎬ添加到 ５ ｍＬ 混合溶液

(无水乙醇∶ 正己烷 ＝２∶ ３)ꎮ 涡旋３０ ｓ 后在６ ０００ ｇ 条

件下离心 ５ ｍｉｎ 后ꎬ取其上层清液ꎬ再用 １ ｍＬ 正己

烷重复以上步骤ꎬ至乙醇无色即可ꎮ 将所取的上层

清液用正己烷定容至１０ ｍＬꎬ在４５０ ｎｍ 处进行吸光度

测定ꎮ 以 β￣胡萝卜素的标记曲线为基础ꎬ计算该乳液

中 β￣胡萝卜素的含量ꎮ 在该乳液中 β￣胡萝卜素的保留

率计算公式为: β － 胡萝卜素保留率(％) ＝
Ｃｔ

Ｃ０
× １００ꎬ

式中ꎬＣｔ—相应贮藏时间或温度下乳液中 β￣胡萝卜素

的浓度(ｍｇ􀅰ｍＬ －１)ꎬＣ０—０ ｍｉｎ 处的吸光度最初乳液

中 β￣胡萝卜素的浓度(ｍｇ􀅰ｍＬ －１)ꎮ
１. ２. ８　 包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液粒径测定　
方法同 １. ２. ４ꎮ
１. ２. ９　 包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液贮藏稳定性

测定　 将新鲜制备的乳液置于玻璃瓶中ꎬ在 ４ ℃和

２５ ℃的温度下ꎬ将其储藏 ３０ ｄ(不需要避光)ꎬ每隔

５ ｄ 以 β￣胡萝卜素的标记曲线为基础ꎬ对该乳液中

的 β￣胡萝卜素的保留率进行测定ꎮ
１. ２. １０ 　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定 　 根据 Ｙａｎｇ
等[２２]的方法并稍作修改ꎮ 取 ２ ｍＬ 乳液与 ２ ｍＬ 用
乙醇溶解的 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ － １ＤＰＰＨ 溶液ꎬ充分混匀后放
置于避光处 ３０ ｍｉｎꎬ并在波长为 ５１７ ｎｍ 时测定吸光

值ꎮ 乳液的 ＤＰＰＨ 自由基清除率计算公式为:

ＤＰＰＨ 清除率(％ ) ＝
Ａ０ － Ａ１ － Ａ２

( )

Ａ０
× １００ꎬ 式中ꎬ

Ａ０—用蒸馏水代替样品溶液的空白样吸光值ꎬＡ１—
加入样品的溶液吸光值ꎬＡ２—不加 ＤＰＰＨ 的溶液吸

光值ꎮ
１. ２. １１　 包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液模拟体外

消化　 根据 Ｄａｉ 等[２３] 的方法并稍作修改ꎮ 由于乳
液摄入在口腔内的停留时间较短ꎬ而且口腔中主要

作用在于淀粉的唾液淀粉酶ꎬ故对包埋 β￣胡萝卜素

的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液在胃和肠道中的消化过程进行研

究ꎬ构建模拟胃肠道消化模型ꎮ 胃阶段:将 ５０ ｍＬ
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液与 ５０ ｍＬ 模拟胃液(ＳＧＦ)ꎬ其中含有

３. ２ ｍｇ􀅰ｍＬ －１胃蛋白酶ꎬ以模拟胃消化ꎻ在 ｐＨ２. ０ 条
件下ꎬ将样品于 ３７ ℃ 旋转水浴锅 １５０ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ 旋
转 １ ｈꎬ模拟胃部消化ꎮ 小肠阶段:将 ２０ ｍＬ 胃液移

至 １００ ｍＬ 玻璃烧杯中ꎬ调整至 ｐＨ７. ０ꎮ 最后将包含

５ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ 胆汁盐的 ２０ ｍＬ 模拟肠液 ( ＳＩＦ)、
０. ４ ｍｇ􀅰ｍＬ － １胰酶和 ３. ２ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ 脂肪酶在旋转
水浴锅中 与胃消化液混合ꎮ 将 ｐＨ７. ０ 样品在

１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １、３７ ℃ 条件下连续振动 ２ ｈꎬ模拟肠道

消化ꎮ
１. ２. １２　 游离脂肪酸(ＦＦＡ)释放率测定　 在模拟小

肠的消化系统中ꎬ乳液中的油脂会被胰蛋白酶分解

成为游离脂肪酸ꎮ 水解过程为:在脂肪酶的作用

下ꎬ一分子甘油三酯在脂肪酶的催化下被水解成一

分子甘油单体酯与两分子游离脂肪酸[２４]ꎮ 因此ꎬ在
水解过程中ꎬ由于 Ｈ ＋ 不断产生ꎬ体系 ｐＨ 值降低ꎮ
在模拟肠道消化过程中ꎬ用 ｐＨ￣ｓｔａｔ 法[２５] 测定小肠

消化阶段的游离脂肪酸(ＦＦＡｓ)释放量ꎮ 计算公式

为: ＦＦＡ(％ ) ＝
ＶＮａＯＨ × ＣＮａＯＨ × Ｍ大豆油

２ｍ大豆油

× １００ꎬ 式
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中ꎬＶＮａＯＨ—时间为 ｔ 时消耗 ＮａＯＨ 的体积 ( Ｌ)ꎬ
ＣＮａＯＨ—ＮａＯＨ 溶液的浓度(０. １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １)ꎬＭ大豆油—
大豆油的平均分子质量(８７６ ｇ􀅰ｍｏｌ － １)ꎮ
１. ２. １３　 β￣胡萝卜素生物可及性(ＢＣ)测定　 根据

Ｑｉａｎ 等[２６]的方法并稍作修改ꎬ取模拟体外消化后的

混合体系在 １０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １条件下离心 ３０ ｍｉｎꎮ 离

心后的样品底部分离为不透明的沉积物相ꎬ中间为

透明的胶束相ꎬ顶部为未消化的油状或奶油状相ꎮ 中

间相被认为是由溶解生物活性成分的混合胶束组成ꎬ
吸取胶束层ꎬ使用 ０. ２２ μｍ 过滤器除去中间相的残留

大颗粒ꎮ 使用 ５ ｍＬ 混合溶液(无水乙醇∶ 正己烷 ＝
２∶ ３)进行萃取ꎬ至乙醇无色即可ꎬ将所取的上层清液

用正己烷定容至 １０ ｍＬꎬ在 ４５０ ｎｍ 处进行吸光度测

定ꎮ 由 β￣胡萝卜素的标记曲线推算该乳剂中 β￣胡萝

卜素的含量ꎬ计算 β￣胡萝卜素的生物可及性(ＢＣ)ꎮ

ＢＣ(％ ) ＝ 胶束中 β － 胡萝卜素的含量
乳液中 β － 胡萝卜素的含量

× １００ꎮ

１. ３　 数据分析

所有试验至少 ３ 次重复ꎬ结果以平均值 ± 标准

偏差表示ꎮ 采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)方法ꎬ使
用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. １ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 软件进行数据统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 α、α′亚基缺失对大豆蛋白和大豆蛋白纳米颗

粒微观形态的影响

　 　 通过扫描电镜观察 ４ 种大豆蛋白和热致纳米颗

粒的微观形态ꎬ结果如图 １ 所示:４ 种未经加热的冷

冻干燥蛋白质粉末呈平滑的不规则层状结构ꎻ而
４ 种通过热处理得到的纳米颗粒的冷冻干燥粉末的

蛋白质片层变成多孔结构ꎬ对水化起到更好的促进

作用ꎮ 因此热处理对改善粒状冻干粉的溶解度

有利[２７]ꎮ

图 １　 ４ 种大豆分离蛋白和蛋白纳米颗粒的 ＳＥＭ 扫描电镜下的微观形态(５００ × )
Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ(５００ × )

２. ２　 α、α′亚基缺失对大豆蛋白和大豆蛋白纳米颗

粒粒径的影响

　 　 ４ 种加热与未加热的 ＳＰＩ 的粒径如图 ２ 所示ꎬ
未进行加热处理的 ４ 种蛋白粒径分别为 １３８. ０９ꎬ
２２９. ７０ꎬ１３６. ４６ 和 １０３. ７６ ｎｍꎮ 梁会会[２８] 研究也证

明了未加热的 ＳＰＩ 粒径为 ５１. ７１ ~ ２２２. ４３ ｎｍꎬ在
９５ ℃加热 ３０ ｍｉｎ 条件下形成的蛋白纳米颗粒的粒

径分别为 ３７３. ７７ꎬ２７３. ５０ꎬ３８５. ３３ 和 １２４. ５３ ｎｍꎮ 与

未加热的 ＳＰＩ 相比ꎬ经过热处理后的 ＳＰＩ 纳米颗粒

的粒径均增加ꎬ可能是因为加热处理可以使得蛋白

从小分子的形式变成聚合物的形式ꎬ并且使其大量

的疏水集团暴露ꎮ 其中ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 的粒径相对较大

(纳米级别)ꎬ根据公式 ΔＥ ＝ π２γ (１ －｜ ｃｏｓθ ｜ )２ [２９]ꎬ
纳米颗粒的粒径 γ 越大ꎬ则与油水接触的面积就越

大ꎬ所以颗粒从油水界面成功解吸需要的能量就越

大[３０]ꎮ 结果表明ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 是 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液稳

定性的有利因素ꎮ 因此ꎬ可推断热诱导可以使得

ＳＰＩ 形成 ＳＰＩ 纳米颗粒ꎮ

　 　 注: 不同字母表示有显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ < ０􀆰 ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 α、α′亚基缺失对大豆分离蛋白和蛋白纳米

颗粒粒径的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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２. ３　 α、α′亚基缺失对大豆蛋白和大豆蛋白纳米颗

粒表面疏水性的影响

　 　 大豆蛋白纳米颗粒的表面疏水性是影响其表

面相关功能的重要参数之一ꎮ ４ 种加热与未加热处

理的 ＳＰＩ 的表面疏水性如图 ３ 所示ꎬ与未加热的 ＳＰＩ
相比ꎬ经过热诱导后的不同亚基缺失型大豆蛋白纳

米颗粒的表面疏水性均增加ꎬ可能是因为热诱导使

得表面的疏水基团暴露ꎬ且由大到小变化趋势为:
α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ > Ｗｉｌｄ￣ＮＰｓ > α￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ > ( α ＋ α′)￣
ｌａｃｋ￣ＮＰｓꎮ 不同亚基缺失型的大豆蛋白纳米颗粒的

表面疏水性不同ꎬ这可能与大豆蛋白纳米颗粒不同

的表面疏水基团和空间构象有关ꎮ 其中ꎬα′￣ｌａｃｋ￣
ＮＰｓ 的表面疏水性最高ꎬ这可能是由于蛋白质分子

被更多地扩展ꎮ 随着更多的表面疏水基团和疏水

氨基酸暴露出来ꎬ导致 Ｈ０增加ꎮ Ｈ０越高ꎬ在蛋白质

的表面ꎬ具有更强的疏水性ꎬ更多的大分子聚集体

在溶液中生成ꎬ可溶性聚集体体积越大ꎮ 同时ꎬ在
分子的表面上露出更多的疏水性官能团ꎬ有利于通

过分子间疏水相互作用进行交联ꎬ增加了结构特

性[３１]ꎮ 这对微粒在油￣水界面上的吸附与重排ꎬ以
及对乳液的性质及稳定性有重要的作用ꎮ

图 ３　 α、α′亚基缺失对大豆蛋白纳米颗粒表面疏水性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
　 　 　 ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２. ４　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液粒径的影响

　 　 研究证明乳液液滴的粒径越小ꎬ所形成的乳液

稳定性越高[３２]ꎮ 乳液的粒径不仅影响被包埋物质

的生物利用率ꎬ同时也能为纳米体系的稳定性提供

依据ꎮ ４ 种包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的粒径

如图 ４ 所示ꎬ其中 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的粒径较小ꎬ这可

能是由于 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 的表面具有较多的疏水基团ꎬ
可以包埋或吸附 β￣胡萝卜素在蛋白质纳米颗粒的

表面ꎬ从而形成了较为致密网络结构ꎬ与 Ｋｏｒｎéｌ
等[３３]研究结果一致ꎮ

图 ４　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的

　 　 　 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液粒径的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ

２. ５　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液贮藏稳定性的影响

　 　 稳定性好的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液可大大增加包埋 β￣
胡萝卜素在工业加工中的应用机会ꎮ 同时稳定性

是评价乳液包埋递送的重要指标ꎮ β￣胡萝卜素很容

易分解ꎬ在工业上的应用也很有限ꎮ 在 ４ ℃和 ２５ ℃
(无光保护) 的储存温度下ꎬ ３０ ｄ 内定期监测

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液中 β￣胡萝卜素的保留率ꎮ 如图 ５ 所

示ꎬ在不同温度下ꎬβ￣胡萝卜素保留率随着储存天数

的增加而逐渐减少ꎮ ４ 种 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液在 ４ ℃下保

存 ３０ ｄ 后ꎬβ￣胡萝卜素最终保留率超过 ７０％ ꎮ ４ 种

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液在 ２５ ℃条件下贮存 ３０ ｄ 后ꎬβ￣胡萝卜

素最终保留率与 ４ ℃ 条件相比有所下降ꎬ对其在

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液中的保留会产生负面影响ꎮ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液在低温下对 β￣胡萝卜素的包埋效果更佳ꎬ出现

这种情况的原因可能是低温下蛋白质纳米颗粒在

油￣水界面上形成的紧密防护薄膜所致ꎬ对防止 β￣胡
萝卜素的氧化降解具有良好的阻隔作用ꎮ 因此ꎬ
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液用于嵌入 β￣胡萝卜素可以很好地提

高其保留率ꎮ 其中ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的保留率相对较

高ꎬ这可能是由于乳液的粒径较小ꎬ分布均匀ꎬ在油￣
水界面上分布得更加密致ꎬ包封更完整ꎬ与空气接

触时没有氧化降解ꎬ所以能更好地保护 β￣胡萝卜

素ꎬ使得其保留率较高ꎮ
２. ６　 α、α′亚基缺失对包埋β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳液 ＤＰＰＨ 自由基清除率的影响

　 　 采用 ＤＰＰＨ 法测定亚基缺失型大豆蛋白包埋 β￣
胡萝卜素抗氧化活性的结果如图 ６ 所示ꎬα′￣ｌａｃｋ￣
ＮＰＰＥｓ 的 ＤＰＰＨ 自由基清除率(９２. ４１％ ± ０. ６２％ )
略高于 α￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ(９２. ２４％ ± ０. ８４％ )且显著高

于 Ｗｉｌｄ￣ＮＰＰＥｓ(８７. １３％ ± １. ７６％ )以及(α ＋ α′) ￣
ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ( ８６. ３０％ ± ０. ６２％ )ꎮ 结果表明ꎬ α′￣
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ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力是最强的ꎬ由
此可得出 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 可以较好地保留 β￣胡萝卜

素优越的抗氧化性能ꎮ

　 　 注:Ａ. ４ ℃ꎻ Ｂ. ２５ ℃ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. ４ ℃ꎻ Ｂ. ２５ ℃ .

图 ５　 α、α′亚基缺失 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液在不同储藏温度下

储藏时间对 β￣胡萝卜素保留率的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｎ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
　 　 　 ｏｆ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｗｉｔｈ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ
　 　 　 ｄｅｌｅｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液 ＤＰＰＨ 抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ＤＰＰＨ

２. ７　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液游离脂肪酸释放率的影响

　 　 在模拟肠道消化过程中ꎬ油脂被胰脂肪酶酶解

生成单甘油酯、二酯和游离脂肪酸ꎮ 通过加入

ＮａＯＨ 中和游离脂肪酸ꎬ保持体系在中性条件下研

究不同蛋白质纳米颗粒作为乳化剂在 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳

液中对油脂消化的影响ꎬ以及乳液对 β￣胡萝卜素包

埋输送的影响[３４]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ随着消化时间的延

长ꎬ游离脂肪酸的释放逐渐增加ꎬ释放速率逐渐降

低ꎮ 油脂水解属于一种多相反应ꎬ因此其反应速度

与界面区域的尺寸密切相关ꎮ 在消化过程的初始

阶段ꎬ乳液液滴的界面区域相对较大ꎬ脂肪水解速

度比较快ꎬ游离脂肪酸的释放量急剧增加ꎮ 因此ꎬ
在后期ꎬ由于油脂水解产物在界面上的积累和乳液

液滴界面面积的减小(粒径增大)ꎬ脂肪水解速率显

著降低ꎬ游离脂肪酸的释放量逐渐减少ꎮ 但是ꎬ在
各种类型的乳液中ꎬ其油脂的水解率和水解量存在

一定差异ꎮ 其中ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的游离脂肪酸释放

速率更快ꎬ乳液的粒径更小(图 ４)ꎬ比表面积更大ꎬ
较大的比表面积有助于增加油和胃液之间的接触

面积ꎬ因此更容易加速溶脂ꎮ

图 ７　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液对游离氨基酸的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ａｎｄ α′ ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃｏａｔｅｄ

ｗｉｔｈ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ

２. ８　 α、α′亚基缺失对包埋 β￣胡萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液生物可及性的影响

　 　 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液包埋递送的营养物质会在模拟肠

道消化阶段的脂肪水解过程中不断从脂肪中释放

出来ꎮ 其中 β￣胡萝卜素分子较大ꎬ生物利用度通常

较低ꎮ β￣胡萝卜素需要在小肠内与胆盐和脂肪酸混

合形成胶束ꎬ继而被小肠上皮细胞吸收[３５]ꎮ 通过测

定 β￣胡萝卜素浓度来确定生物利用度[３６]ꎮ 如图 ８
所示ꎬ该结果与 ＦＦＡ 释放结果呈正相关ꎬ脂肪水解

程度与营养物质生物利用度呈正相关ꎮ 脂肪水解

的减少会影响体系中胶束的形成ꎬβ￣胡萝卜素载体
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胶束的减少直接导致生物利用度降低ꎮ 其中 α′￣
ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的生物利用度较高ꎬ可能是因为 α′￣ｌａｃｋ￣
ＮＰＰＥｓ 的粒径较小、具有较大的比表面积ꎮ 较多的

界面颗粒有利于胆盐和胰蛋白酶的快速吸附ꎮ 酪

蛋白在胃中消化后ꎬ被胃蛋白酶酶解ꎬ参与胶束的

形成ꎬ有利于 β￣胡萝卜素从 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液中释放到

胶束相ꎮ

图 ８　 α、α′亚基缺失 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液对 β￣胡萝卜素

生物可及性的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｗｉｔｈ α ａｎｄ α′
ｓｕｂｕｎｉｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎ

３　 讨论

通过蛋白微观形态、粒径和表面疏水性对比

ＳＰＩ 和 ＳＰＩ 纳米颗粒的变化ꎬ相比未加热的 ＳＰＩꎬ热
诱导后的 ＳＰＩ 粒径变大ꎬ表明蛋白发生了聚集ꎬ与 Ｌｉ
等[３７]研究相一致ꎻ热诱导后的 ＳＰＩ 表面形成了大量

的多孔状结构ꎬ表明热诱导可形成蛋白纳米颗粒ꎬ
同时表面疏水性的增加有利于乳液的稳定性ꎮ 对

比贮藏稳定性结果ꎬβ￣胡萝卜素会在光照和接触氧

气条件下易发生氧化反应而降解ꎬ但是 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳

液可以将这些影响因子隔离ꎬ使得 β￣胡萝卜素的保

留率较多ꎮ 结合粒径结果显示ꎬ包埋 β￣胡萝卜素的

α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 粒径较小ꎬ可能是因为 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 的
粒径较大ꎬ表面覆盖率较高ꎬ在油滴的表面构成致

密的保护膜ꎬ在储存过程中ꎬ当乳液发生移动时ꎬ很
可能会相互撞击ꎬ从而聚合成更大颗粒的乳液ꎮ 根

据生物可及性结果ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的生物可及性较

高ꎬ可能是因为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液油滴表面的颗粒促进

了消化过程中脂肪酸的释放ꎬ增加了胶束的形成ꎬ
进而导致 β￣胡萝卜素的释放增加ꎮ 另外ꎬ包埋 β￣胡
萝卜素的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎬ因其乳液粒径尺寸愈小ꎬ
而比表面积就会愈大ꎬ聚集度也愈小ꎻ在模拟消化

的过程中ꎬ对脂肪进行消化的程度愈大ꎬ其生物可

及率就会愈高ꎮ 与 Ｓａｌｖｉａ 等[３８] 的研究结果相同ꎮ
结合游离脂肪酸释放率结果显示ꎬ聚合度愈低ꎬ会

使油滴总的表面积愈加增大ꎬ进而使脂肪的水解速

度提高ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除率结果显示ꎬα′￣ｌａｃｋ￣
ＮＰＰＥｓ 的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力更好ꎬ这可能是由

于 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 的稳定性更好ꎬ反应过程中更小的

乳液油滴增加了其与 ＤＰＰＨ 自由基之间的接触面

积ꎬ使得自由基的清除能力更好ꎬ具有更好的抗氧

化效果ꎮ

４　 结论

不同亚基缺失型 ＳＰＩ 通过热诱导处理ꎬＳＰＩ 纳米

颗粒的粒径和表面疏水性(疏水基团的暴露)增强ꎬ
使得其聚集形成絮凝颗粒ꎬ稳定 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的潜

力增强ꎮ α 亚基或 α′亚基缺失对大豆分离蛋白

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液对 β￣胡萝卜素的包埋和缓释具有保

护屏障作用ꎬ同时提高了游离脂肪酸的释放率和生

物利用度ꎮ 其中ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰＰＥｓ 在 ４ ℃、２５ ℃条件

下贮藏ꎬβ￣胡萝卜的保留率相对较高ꎬ抗氧化能力最

佳且溶脂能力较强ꎮ 综合表明ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 的稳定

性最高、β￣胡萝卜素的保留率高、抗氧化活性高且模

拟为肠道消化的效果最优ꎮ 可能是因为形成乳液

时ꎬα′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 与油滴在一起形成致密而稳定的网

络ꎬ为聚结和 Ｏｓｔｗａｌｄ 成熟提供了空间位阻ꎬ并提高

了乳液的稳定性ꎬ所以 α′￣ｌａｃｋ￣ＮＰｓ 更适合用于制备

较稳定的包埋 β￣胡萝卜素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ 本研究

促进专用品种推广ꎬ开发高加工性能的大豆分离蛋

白ꎬ结果能够为今后研制出一种具有自主知识产权

的新型 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液及其在实际生产中的应用奠

定基础ꎮ
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ｆｏａｍｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ β￣
ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｔｒｉｍｅｒｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ ２０２２ꎬ １３１:
１０７７４９.

[１６] ＬＩ Ｊ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｚ . Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ￣ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｓｏｌａｔｅ￣ＥＧＣＧ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ
ｃｕｒｃｕｍｉｎ [ Ｊ ] . ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ
１５９: １１３０５９.

[１７] ＭＩＮＩ Ｄ Ａ Ｐꎬ ＭＩＬＩＮ Ｉ Ｄ Ｄꎬ ＫＯＬＡŠＩＮＡＣ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｏａｔ
ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ Ｍｕｒｒｉｌｌ ｓｓ. Ｈｅｉｎｅｍ
ｅｘｔｒａｃｔｓ: Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃꎬ ＦＴＩＲꎬ ＤＬＳ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２３ꎬ ４０２: １３４２９９.

[１８] ＩＧＡＲＴÙＡ Ｄ Ｅꎬ ＰＬＡＴＡＮＩＡ Ｆ Ａꎬ ＢＡＬＣＯＮＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ａｎｄ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ２(２): １００１８４.

[１９] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＱＩ Ｂ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ￣
ｄｅｎａｔｕｒｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１８ꎬ １０６: ６１９￣６２５.

[２０] ＷＥＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ
ａｎｄ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｉｎ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ ２０２２ꎬ １２２: １０７０６４.

[２１] 倪洋. 白果壳纳米纤维素的制备及其在皮克林乳液中的应用

[Ｄ]. 无锡: 江南大学ꎬ ２０２２. (ＮＩ Ｙ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｆｒｏｍ ｇｉｎｋｇｏ ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
[Ｄ]. Ｗｕｘｉ: Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２. )

[２２] ＹＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＴＡＯ Ｇ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｐｔｉｄｅ ｗｉｔｈ ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ

Ｉ￣ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ
ｍｅａｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ５５
(１９): ７８９１￣７８９５.

[２３] ＤＡＩ Ｃ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｗꎬ ＨＥ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｅｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓａｃ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ[Ｊ]. ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ８６: ４２４￣４２９.

[２４] ＹＵ Ｈ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｋꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｏｏｄ￣ｇｒａｄｅ
ｏｒｇａｎｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ １３１(１): ４８￣５４.

[２５] ＡＤＬＥＲ￣ＮＩＳＳＥＮ Ｊ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｏｏｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｂｙ ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９７９ꎬ ２７(６): １２５６￣
１２６２.

[２６] ＱＩＡＮ Ｃꎬ ＤＥＣＫＥＲ Ｅ Ａꎬ ＸＩＡＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ: Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｉｌ ｏｎ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ １３５(３): １４４０￣１４４７.

[２７] ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｍꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｕｅ ｔｏ ｐＨ ａｎｄ ｈｅａｔ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ １０３(２): １３３７￣１３５１.

[２８] 梁会会. 大豆分离蛋白流变学特性对组织蛋白品质的影响

[Ｄ]. 郑州: 河南工业大学ꎬ ２０２１. ( ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ [ Ｄ ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１. )

[２９] ＯＲＴＩＺ Ｄ Ｇꎬ ＰＯＣＨＡＴ￣ＢＯＨＡＴＩＥＲ Ｃꎬ ＣＡＭＢＥＤＯＵＺＯＵ Ｊꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ: Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ６(４): ４６８￣４８２.

[３０] ＺＨＯＵ Ｓ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ＬＵ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ . Ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ￣
ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｆｏｏｄ￣ｇｒａｄｅ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０２２ꎬ ３８４: １３２４８６.

[３１] ＫＡＮＧ Ｄꎬ ＺＯＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｅｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ３３: ４７￣５３.

[３２] ＤＵＡＮ Ｘꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＭＡ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｖｉｔｉｎ￣ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ２０６: １０２￣１０９.

[３３] ＮＡＧＹ Ｋꎬ ＣＯＵＲＴＥＴ￣ＣＯＭＰＯＮＤＵ Ｍ Ｃꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｎｏｎ￣ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｔｏ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ １３２(３):
１３３３￣１３３９.

[３４] ＤＥＬＯＩＤ Ｇ Ｍꎬ ＳＯＨＡＬ Ｉ Ｓꎬ ＬＯＲＥＮＴＥ Ｌ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｎａｔｕｒｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ
ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ: Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｂｙ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１８ꎬ １２(７): ６４６９￣６４７９.

[３５] ＤＩＭＡ Ｃꎬ ＡＳＳＡＤＰＯＵＲ Ｅꎬ ＤＩＭＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ . Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｓ: Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｍａｔｒｉｘꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔꎬ ａｎｄ ｎａｎｏｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ
１９(３): ９５４￣９９４.

[３６] ＦＥＮＧ Ｋꎬ ＷＥＩ Ｙ Ｓꎬ ＨＵ Ｔ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｎ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
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